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Der Beitrag gibt einen kurzen Überblick über Methoden, die in der Literatur für die Berechnung dy-
namischer Erddrücke aus Erdbebenbeschleunigungen vorgeschlagen werden. Anhand eines Beispiels 
aus der Praxis wird dann auf die Bestimmung des dynamischen Erddrucks aus Finite Element Berech-
nungen eingegangen. Diskutiert wird hier u.a. der Einfluss der Dämpfung auf die berechneten Erddrü-
cke. In dem betrachteten Fall einer Schwergewichtsmauer wird weiterhin die Ertüchtigung der Wand 
für den Lastfall Erdbeben numerisch untersucht. 
 
1. Die Berechnung dynamischer Erddrücke auf Wände 
In der Literatur werden verschiedene analytische pseudostatische und pseudodynamische Verfahren zur 
Berechnung dynamischer Erddrücke vorgeschlagen. Das in der Praxis verbreitetste Verfahren ist das 
sogenannte Mononobe-Okabe (M-O) Verfahren [1], [2], welches eine Erweiterung des statischen 
Erddruckansatzes nach Coulomb darstellt: Die (quasistatische) Beschleunigung wird im Schwerpunkt 
eines (modifizierten) Coulombschen Erddruckkeils angesetzt und die resultierende Kraft auf die Wand 
durch Lösung eines Systems von Gleichgewichtsbedingungen gelöst. Das ursprünglich vorgeschlagene 
M-O Verfahren [1] beschränkt sich auf kohäsionslosen Boden und setzt analog zur Coulombschen 
Erddrucktheorie eine bewegliche Wand voraus, so dass sich die angenommenen Scherflächen im Bo-
den voll ausbilden können. Das M-O Verfahren wurde in weiteren Studien bestätigt, z.B. [3], und ggfs. 
modifiziert. Steedmann & Cheng [4] z.B. berücksichtigen die Scherwellengeschwindigkeiten in einem 
Erddruckkeil, welche zu einer Phasenverschiebung der Anregung über die Wandhöhe führen. Die so 
ermittelten Kräfte auf die Wand sind vergleichbar zu den Resultaten der M-O Methoden, der Angriffs-
punkt weicht jedoch ab [4]. Eine aktuelle Übersicht der zahlreichen weiteren Verbesserungen pseudo-
statischer oder pseudodynamischer Methoden welche in der Literatur vorgeschlagen wurden gibt z.B. 
[5]. 
Allen analytischen Verfahren zur Berechnung des dynamischen Erddrucks ist gemein, dass in den Ver-
fahren bereits Annahmen zur Interaktion von Wand und Boden sowie zur (dynamischen) Anregung 
der Wand hinterlegt sind. In dem M-O Verfahren z.B. wird von einem horizontal verschieblichen 
Wandfuß ausgegangen; die Bodenbeschleunigung im Coulombschen Erddruckkeil ist konstant. Im Fall 
der später betrachteten Schwergewichtsmauer auf Fels sind diese Annahmen problematisch, da hier 
der Wandfuß relativ zum Fels als fixiert angesehen werden kann und die Beschleunigung in der Hin-
terfüllung aufgrund endlicher Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten niemals konstant sein kann. 
Eine Alternative zur analytischen Bestimmung dynamischer Erddrücke stellen numerische Methoden 
dar. Numerische Time-History Analysen lösen viele der vereinfachenden Annahmen analytischer Be-
rechnungsansätze auf: Die Interaktion von Wand und Boden kann z.B. realistisch modelliert werden, 
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Versagensmechanismen müssen nicht als Teil der Berechnungsmethode vorgegeben werden und die 
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit wird implizit über die Steifigkeit der Volumenelemente berück-
sichtigt. Die numerische Berechnung erlaubt in der Summe also eine bessere Erfassung des tatsächli-
chen Randwertproblems. Daraus kann aber nicht geschlossen werden, dass eine numerische Berech-
nung des dynamischen Erddrucks immer fehlerfreie und eindeutige Resultate liefert. Bei der numeri-
schen Time-History Analyse können folgende Aspekte einen erheblichen Einfluss auf die Größe des 
berechneten dynamischen Erddrucks haben: 
 
- Wahl des Anregungssignals 
- Geometrische Modellierung des Randwertproblems 
- Wahl des Stoffmodells & Dämpfungsansatzes 
- Zeitintegration & Algorithmus 
- Auswertung des Berechnungsergebnisses 
 
Diese Aspekte sollen nachfolgend anhand des Beispiels einer Schwergewichtsmauer untersucht und 
quantifiziert werden. Neben den oben genannten Vorteilen der dynamischen numerischen Analyse 
ergeben sich weitere Vorteile bei der Modellierung komplexer Systeme, wie z.B. durch Bodennägel 
ertüchtigte Wandkonstruktionen. Auch dies soll am diskutierten Beispiel einer Schwergewichtsmauer 
aufgezeigt werden. 
 
2. Berechnungsbeispiel: Bastionsmauer auf Fels im Lastfall Erdbeben
Als Berechnungsbeispiel dient die in Bild 1 
dargestellte Schwergewichtsmauer, die im 
Lastfall Erdbeben untersucht wird. Die Mauer 
besteht aus einer vorgesetzten Sandsteinmauer 
und einer etwas dickeren Kalksteinmauer. Die 
nachfolgend beschriebenen dynamischen Be-
rechnungen mittels Finite-Elemente-Methode 
(FEM) dienen unter anderem der Festlegung 
eines Bodennagelrasters, der Festlegung der 
Nagellängen und deren Durchmesser in den 
Bemessungssituationen BS-P und BS-E. Die 
Bemessung der Mauer erfolgt analytisch, wobei 
die Größe des dynamischen Erddrucks mithilfe 
der hier beschriebenen dynamischen Berech-
nungen ermittelt wird. Auch die in der Bemes-
sung im Lastfall Erdbeben anzusetzende (pha-
senverschobene) Beschleunigung des Mauer-
werks wird mithilfe der FEM-Berechnung er-
mittelt.  
 
Bild 1:  Schnitt durch die 12 m hohe, zwei-
schalig aufgebaute Schwergewichts-
mauer. Bildnachweis: Smoltczyk 
und Partner GmbH, Stuttgart. 
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3. Dynamische FEM Berechnungen der Bestionsmauer 
3.1 Wahl des Anregungssignals 
Im Fall der untersuchten Schwergewichtsmauer wurden u.a. die in Bild 2 dargestellten Beschleuni-
gungsverläufe herangezogen. Bei den dargestellten Beschleunigungsverläufen handelt es sich um zwei 
in Jungingen aufgenommene und skalierte Erdbebenereignisse (16.01.1978 und 22.03.2003) und ei-
nem synthetisch erzeugten Beschleunigungs-Zeitverlauf. 
 
 
Bild 2:  Beschleunigungsverläufe: Erdbeben vom 16.01.1978 und 22.03.2003, aufgezeichnet in Jun-
gingen, skaliert sowie synthetisches Signal (exemplarisch), EHS beratende Ingenieure für 
Bauwesen GmbH. 
 
Alle Beschleunigungsverläufe wurden auf die für den Standort der Wand gemäß DIN EN 1998-
1/NA:2018-10 (Entwurf) prognostizierte Spitzenbodenbeschleunigung agR = 1,54 m/s² (T = 475 a) 
skaliert. Zusätzlich war zu untersuchen, ob für den Standort der Schwergewichtsmauer eine topografi-
sche Verstärkung nach Anhang A der DIN EN 1998-5:2010-12 zu berücksichtigen ist - die zu untersu-
chende Wand steht auf der Spitze eines ca. 270 m hohen Berges. Bild 3 zeigt das 2D FE-Modell, wel-
ches mit verschiedenen Beschleunigungsverläufen angeregt wurde. Durch Vergleich der berechneten 
Spitzenbeschleunigungen in Punkt A (Standort der Wand) und Punkt B (GOK ohne topographische 
Besonderheit), ergab sich ein Verstärkungsfaktor, der je nach Anregungssignal zwischen 1,0 und 1,4 
variierte und im Mittel 1,2 betrug. Die berechneten Verstärkungsfaktoren sind in guter Übereinstim-
mung mit den in DIN EN 1998-5:2010-12 hinterlegten Werten. Hier sollte jedoch angemerkt werden, 
dass die berechneten Verstärkungsfaktoren stark von der angesetzten Steifigkeit des Felses abhängen 
und vergleichbare Verstärkungsfaktoren auch in 1D Site Response Analysen berechnet werden kön-nen. Es ist also fraglich, ob die Bezeichnung „topographischer Verstärkungsfaktor“ zutreffend ist und 
in wie weit der Faktor ohne Berücksichtigung der Materialeigenschaften des Gesteins festgelegt wer-
den kann und sollte. Im vorliegenden Fall wurde nicht der gesamte Berg bei der Berechnung des dy-
namischen Erddrucks abgebildet, sondern das in Bild 4 gezeigte Detail. Das Anregungssignal wurde entsprechend mit dem „topographischen Verstärkungsfaktor“ 1,2 skaliert.   
 
Bild 3:  FEM Modell zur Überprüfung und Festlegung des topographischen Verstärkungsfaktors. Hö-
hendifferenz zwischen Punkt A und D beträgt 270 m. 
A
D
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3.2 Geometrische Modellierung des Randwertproblems 
Das ca. 80 m breite Berechnungsmodell ist in Bild 5 dargestellt. Das Modell ist durch zwei identische 
Bastionsmauern (siehe Abschnitt 2) begrenzt. Zwischen Wandfuß und Fels wurden Kontaktelemente 
(Interface-Elemente) verwendet. In den Berechnungen zeigte sich, dass die Annahme einer unver-
schiebbaren Lagerung des Wandauflagers zutreffender ist als eine verschiebbare Lagerung, wie z.B. in 
der M-O Methode unterstellt (siehe oben). Interface Elemente wurden zudem zwischen Wand und 
Boden angesetzt.  
 
Bild 4:  FEM Modell zur Ermittlung des dynamischen Erddrucks. 
 
3.3 Wahl des Stoffmodells & Dämpfungsansatzes 
 
Die Hinterfüllung der Bastionsmauer wurde 
mit dem elastoplastischen HS small Modell und 
alternativ mit einem elastischen Materialmo-
dell beschrieben.  
Der Felsuntergrund, bestehend aus Kalkstein, 
wurde mit einem linear elastischen Stoffgesetz 
berechnet. Die verwendeten Eingabeparameter 
für Hinterfüllung und Felsuntergrund sind in 
Tabelle 1 hinterlegt. Für die Hinterfüllung 
wurde eine Rayleigh-Dämpfung von kleiner 
gleich 3% für den Frequenzbereich von 0,5 Hz 
bis 10 Hz gewählt. Die Rayleigh-Dämpfung von 
kleiner gleich 1% im Fels wurde ebenfalls für 
den Frequenzbereich von 0,5 Hz bis 10 Hz de-
finiert. 
Zusätzlich zu der gewählten numerischen Ray-
leigh-Dämpfung ergibt sich aus dem in HS 
small inkludierten Hardin-Drnevich Ansatz 
eine dehnungsabhängige Materialdämpfung.  
 
Tabelle 1: Materialparameter 
  Hinterfüll. Fels 
Materialmodell HS small Elastisch 
 Drainiert Drainiert γ kN/m³ 19 26 γ' kN/m³ 20 16 Rayleigh α  0,1795 0,0598 Rayleigh β  9,10E-04 3,03E-04 
E50ref MN/m² 43,4 - 
Eoedref MN/m² 43,4 - 
Eurref MN/m² 130,2 39760 
m  0,5 - 
Kohäsion c' kN/m² 5 - φ  ° 35 - ψ ° 5 - γ0.7  1,00E-04 - 
G0ref kN/m² 163000 - νur  0,2 0,2 
pref kN/m² 100 - 
K0,nc  0,426 - 
K0,initial   0,205 - 
 
Zur Simulation des Mauerwerks wird für jede der zwei Mauerschalen ein eigener Parametersatz defi-niert, wobei die Mauerwerksfugen über horizontale und vertikale „Kluftscharen“ abgebildet werden. 
Die Scherfestigkeit der Fugen wurde zu Beginn rechnerisch so gewählt, dass die Standsicherheit der 
Mauer im Ist-Zustand ca. η = 1,0 beträgt. Dazu war eine Vielzahl von Standsicherheitsberechnungen 
und Parameteranpassungen erforderlich. In den Mauerwerksfugen wird dilatantes Materialverhalten 
mit einem Dilatanzwinkel von 20° zugelassen. Auf der sicheren Seite liegend wurde keine Zugfestigkeit 
Felsuntergrund 
Hinterfüllung 
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in den Fugen angesetzt. Für die Mauer wurde eine 5%-ige Strukturdämpfung als Rayleigh-Dämpfung 
im Frequenzbereich von 0,5 Hz bis 10 Hz gewählt. 
Zusätzlich zur Definition horizontaler und vertikaler Scherfugen, wurde die anisotrope Steifigkeit der 
Wandschalen infolge der Mörtelfugen berücksichtigt. Dazu wurde ein Mehrphasenmodell zur Berech-
nung der Mauerwerkssteifigkeit gemäß [6] herangezogen. Es ergaben sich folgende Steifigkeiten: 
Kalksteinmauer (innen):  E1 = 45100 MN/m², E2 = 8500 MN/m² 
Sandsteinmauer (außen): E1 = 14300 MN/m², E2 = 8800 MN/m² 
 
3.4 Zeitintegration & Algorithmus 
In der Berechnung kommt eine implizite Newmark Zeitintegration zum Einsatz. Der kritische Zeit-
schritt wird vom verwendeten Berechnungsprogramm automatisch berechnet. Die Wahl größere Zeit-
schritte beeinflussten die Berechnungsergebnisse im vorliegenden Randwertproblem nur unwesent-
lich.  
 
3.5 Auswertung des Berechnungsergebnisses 
Das Berechnungsergebnis ist als die Summe 
einer großen Anzahl berechneter Zeitschritte 
in der Time-History Analyse zu verstehen. Für 
jeden Zeitschritt ergibt sich ein dynamischer 
Erddruck und ein Beschleunigungsverlauf der 
Wand. Die Bildung einer Einhüllenden über alle 
Zeitschritte ist möglich aber i.d.R. konservativ. 
Alternativ können maßgebende Zeitschritte 
z.B. über die Erfassung maximaler Beschleuni-
gungen und Verschiebungen an der Wand ein-
gegrenzt werden. Bild 5 verdeutlicht diesen 
Sachverhalt am Beispiel einer Auswahl von 
berechneten Wandbeschleunigungen. 
 
Bild 5:  Berechnete Wandbeschleunigungen. 
 
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich eine numerisch berechnete aktive statische Erddruckkraft  von 
Eah,stat = 250 kN/m auf die Wand. Die dynamische Erddruckkraft wurde in den FEM Berechnungen für 
das in Bild 6 dargestellte, mit Bodennägeln ertüchtigte System durchgeführt.  
Bild 6 zeigt exemplarisch zwei dynamische Erddruckverläufe für das Erdbeben von 1978 bzw. für das 
betrachtete synthetische Signal. Betrachtet wird jeweils der Zeitpunkt, zu welchem das Integral des 
Spannungsverlaufs die maximale Kraft auf die Wand ergibt. Die Integration der Erddrücke ergibt im 
Fall des Bebens von 1978 eine horizontale Kraft von 536 kN/m und 452 kN/m für das untersuchte 
synthetisch erzeugte Erdbeben. Eine analytische Betrachtung mit dem M-O Verfahren ergibt bei An-
satz derselben horizontalen Beschleunigung eine vergleichbare horizontale Kraft von 487 kN/m (An-
nahme: kv = 0,5 kh).  
In Bild 6 nicht dargestellt sind weitere Berechnungen, die mit veränderten Dämpfungsansätzen durch-
geführt wurden – die Resultate sind im dargestellten Maßstab nicht zu differenzieren. Die Zunahme 
der berechneten maximalen Erddruckkraft bei Vernachlässigung der oben eingeführten numerischen 
Dämpfung in Boden und Fels ist < 0,5 %.  
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Bild 6:  Numerisch berechneter horizontaler Erddruck auf die Wand – statischer und dynamischer 
Erddruck im Vergleich. 
 
4. Zusammenfassung 
Das vorgestellte Beispiel unterstreicht, dass bei der Bestimmung des dynamischen Erddrucks mit 
Time-History Analysen verschiedene Anregungen zu untersuchen sind. Obwohl das klassische M-O 
Verfahren für die hier vorliegenden Randbedingungen nicht angewandt werden sollte, ergibt sich im 
vorliegenden Fall dennoch ein plausibles Ergebnis. Der Angriffspunkt der Horizontalkraft kann im 
Gegensatz zu dem M-O Verfahren aus der numerischen Analyse für jeden Erdruckverlauf eindeutig 
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